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人工湿地废水处理系统

的生物学基础研究进展

成 水 平
‘中国科学院水生生物研究所 武汉

提要 主要阐述 了人工湿地废水处理系统中生物学基础的研究进展
。

至今
,

对作为湿地

生产者 的水生植物研究较多
,

水生植物除直接吸收利用废水中的营养物质
、

吸附和 富集重金 属

外
,

还起输送氧气至根 区
、

形成根 区多种微环境和维持湿地水力传输的作用 而对作为湿地分解

者 的微生物 包括细菌
、

放线菌
、

真菌
、

原生动物和藻类 的研究较少
,

湿地微生物的代谢活 动是

废水 中有机物质降解的基础机制
。

应加强人 工湿地 中生物学基础
、

特别是湿地中微生物的结构

与功能的研究
,

以有利于进一步探讨人工湿地净化废水的机理及改善和提高人工湿地的废水净

化效果
。
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国际上认为湿地 为陆地和水域交汇处
,

地表有暂时或永久性 的浅层积水
,

以

水生植物为优势种
。

包括沼泽
、

海涂
、

湖滩
、

湿草地及水深 以 内的浅水湖泊
。

而人工湿地

尚无完整的概念
,

国际上常以 或 名词出现
,

可见其继承

了湿地 的水陆交汇处的概念
,

并参人 了人为的因素
,

由人工构筑而成
,

以示与天然湿地相 区

别
。

其实广义而言
,

水稻 田也是一类人工湿地
。

本文论及的人工湿地
,

是专指为充分发挥湿

地生态系统的废水处理功能
、

提高污水净化效果而构筑的人工湿地
。

在本世纪 年代 以前
,

国际上采用天然湿地进行废水处理
,

鉴于其有淤积
、

负荷低
、

效果不太理想等缺点
,

年代

以来
,

科研工作者于是对天然湿地进行改造或人工建造湿地
,

从而形成了快速有效的人工湿

地废水处理新技术
。

基于此
,

用于 污水净化的人工湿地可 以解释为一种由人工将石
、

砂
、

土

壤
、

煤渣等介质按一定 比例构成的
、

且底部封闭
,

并有选择性植人水生植被的废水处理生态

系统
。

介质
、

水生植物和微生物是其基本构成
,

净化废水是其主要功能
,

水资源保护与持续利

用是主要 目的
。

最早开发湿地资源
,

利用湿地进行废水处理的要数美国麻萨诸塞州的香蒲沼泽地
,

总体

上对磷的去除率可达
,

到 目前已运行了 多年川
。

等则较早地采用 了人

工湿地净化地表废水 包括村镇
、

畜牧业
、

道旁废水等
,

去除率达
,

大肠杆菌的去

收稿 日期 一 一 接收 日期 一 。 一
。
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除率达
,

认为人工湿地是一种价廉有效的废水处理新技术川
。

人工湿地废水处理系统

净化废水的原理是 湿地生态环境中所发生的物理
、

化学和生物学作用的综合效应
,

包括沉

淀
、

吸附
、

过滤
、

分解
、

固定
、

离子交换
、

络合反应
、

硝化和反硝化作用
、

营养元素的摄取
、

生命

代谢活动的转化和细菌
、

真菌的异化作用等
。

人工湿地废水处理的效果与湿地的构成 介质
、

水生植物和微生物 密切相关
,

更好地发

挥湿地生态环境中的物理
、

化学和生物学效应
,

快速有效地处理废水是人工湿地建成的初

衷
。

下面将介绍人工湿地废水处理系统的生物学效应及生物学基础研究进展
。

人工湿地中的水生植物

水生植物作为湿地的优势种
,

在治理受有机物污染的土壤和地下水的过程中有 以下优

势 通过光合作用为净化作用提供能量来源 具有美观可欣赏性
,

能改善景观生态环

境 可以 收割 回收资源 可作为介质所受污染程度的指示物 能固定土壤中的水

分
,

圈定污染区
,

防止污染源的进一步扩散 水生植物庞大的根系为细菌提供 了多样的

生境
,

根区的细菌群落可降解多种污染物质 输送氧气至根 区
,

有利于微生物的好氧呼

吸川
。

提出了人工湿地废水处理的根区方法
一 ,

认为原理是通过人工

湿地的植物根 区
,

经过微生物的降解
、

植物的吸收利用和一些物理
、

化学等过程而净化废水

的川
。

水生植物除直接吸收利用废水中的营养物质及吸附
、

富集一些有毒有害物质外
,

还有

两个重要的功能 输送氧气至根区和维持介质的水力传输川
。

由于水生植物将氧气输送至根

区
,

致使人工湿地植物根区的还原态介质中形成了氧化态的微环境
,

这种根 区有氧区域和缺

氧区域的共同存在为根区的好氧
、

兼性厌氧和厌氧微生物提供了不同适宜的小生境 同时
,

由于植物的根和根系对介质穿透作用
,

在介质中形成了许多微小的气室或间隙
,

减小 了介质

的封闭性
,

增强了介质的疏松度
,

从而介质的水力传输得到加强和维持
。

等测试了

小型湿地根区的氧浓度
、

值及氧化能力
,

发现三者在有植物系统中皆高于无植物系统
,

即

使在 人工湿地中补充碳量加大耗氧量
,

无植物系统中氧浓度大量下降的情况下
,

有植物系统

根区仍然能保持着氧化状态
。

基于水生植物在人工湿地废水处理中的重要功能
,

有植物系

统对废水中的总氮
、 。、氨氮和重金属等的去除能力明显高于无植物系统〔卜

’〕。

水生植物本身主要是通过根系从废水中吸收营养物质加以利用
、

吸附和 富集重金属及

一些有毒害的物质
,

其净化效果与根系的组成
、

长式和生长深度密切相关
,

同时水生植物对

介质的输氧能力和穿透介质的作用也与根系的发达程度相关
,

因此
,

不同水生植物的人工湿

地废水净化效果存在着差异
。

例如
,

香蒲属植物在我国有 种之多
,

有的种类高达几米
,

有

的则高不足
。

因此
,

选择香蒲作为净水植物时
,

要选择长苞香蒲 和水

烛 汉 等大型种类
,

它们不仅有粗壮的根系
,

还有许多发达 的不定根
,

而小

型种类根系的发达程度无法与前者相 比拟
。

等作了不同高等水生植物人工湿地净

化 市政综合废水 的研 究田
,

发 现进水 中氨氮 的浓 度为 时
,

经过蕉 草 ‘、

“ 、

芦苇 月谓 和香蒲 〕
,

沁口 三种单一植物的人工湿地处理

后
,

出水氨氮的浓度分别为
、

和
,

蕉草
、

芦苇对废水中氨氮的去除能力明

显高于香蒲 从三块湿地对废水中 。的去除效果来看
,

蕉草 去除率为 优于芦苇

和香蒲
,

它们的出水 。浓度为
,

好于或等效于常规二级水
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处理出水质量
, 。

人工湿地中水生植物对废水的净化效果也受温度等环境因子的影响
。

不同季节植物的

生长状况和代谢活动不一
,

因而
,

植物吸收和利用营养物质
、

吸附和富集重金属和一些有毒

有害物质的能力存在着差异
。

池杉
,

二 “ , 翻 人工湿地在
‘

条件下对总氮
、

总

磷的去除效果好于 条件 下的去除效果田
。

在不同气候的地区
,

有的水生植物不仅不能

很好地净化废水
,

还可能不适应当地气候条件而不能旺盛生长
。

例如
,

深圳 白泥坑水源保护

的人工湿地中
,

灯芯草 , 。

刀砖 因生长不好而遭淘汰川
,

而安徽马钢采用灯芯草对

金属矿酸性废水处理效果 良好 〕。

水生植物
,

特别是挺水植物
,

有许多种类可以应用于人工湿地废水处理系统中
。

目前
,

据

文 献报道部分利用种类有篇草
、

芦苇
、

香蒲
、

灯芯草
、

葛蒲 ‘ 、

莎草 仰
、

荆三棱 ’ 洲
、

菱草 故
、

水花生 月夕 夕 心

和 田边草
、

黑麦草 以
、

兰花草 以及池杉等〔
, 一 ”〕。 这些植

物的人工湿地较广泛地应用于生活污水
、

金属矿酸性废水
、

畜牧业
、

食品工业废水等的处理

研究及实际应用之中
。

对于净化有机废水的湿地水生植物由于根系的吸收作用固定 了部分

营养物质
,

因此
,

应对水生植物进行收割
,

以防植物残体腐烂
、

营养物质重新进入人工湿地废

水处理系统 而对于净化金属酸性矿水的湿地水生植物也应及时处理
,

对植物残体进行收

集
、

焚烧回收或固定重金属
。

人工湿地水生植物的研究如上所述 已 比较多
。

而 目前如何形成适宜的人工生境
,

即建造

适宜的人工湿地生态系统
,

供水生植物 良好生长
,

充分发挥其各种功能 如何选择植物种类

以及多种类的优化组合
,

达到更好地调控人工湿地的净化功能以及回收废水资源等均需进

一步研究
。

为了更好地回收资源
,

种植水稻
、

蔬菜等种类进行有机废水处理的人工湿地的研

究也已经开始
。

人工湿地中的微生物

传统废水生物处理生态系统中
,

主要 的生物有细菌
、

藻类
、

原生动物
、

真菌和后生动物

等 匕
“侧 。 这些生物形成如下食物网来完成废水处理过程

今 告

有机物一 细菌而
二 全藻类一 原生动物一一后生动物
匕一

一

午 一

一
,

在这个食物网中
,

细菌起分解作用
,

直接分解
、

吸收利用有机质 藻类为供氧者
,

也直接吸收
、

利用一些营养物质
,

原生动物
、

后生动物则通过摄食维持生态系统的平衡
。

我们知道
,

活性淤

泥法主要是利用细菌一一原生动物一 轮虫的生物链完成废水处理过程
。

综合生物氧化塘

系统中的细菌
、

藻类在去除水体有机物时起着重大作用
·

’ 〕。 人工湿地中微生物同样起着

分解作用
。

植物根区好氧微生物的活动有利于硝化作用 ’ 〕
,

并加强湿地对重金属的吸附和

富集作用圈
。

人工湿地处理废水时
,

有机物的降解和氮化合物的脱氮作用
、

磷化合物 的转化等主要是

由植物根区的微生物活动来完成
。

植物根将氧气输送到根区
,

形成了根表面的氧化状态
,

废

水 中大部分的有机物质在这一 区域被好氧微生物利用氧 这一终端电子受体而分解成为
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二氧化碳和水
,

另外
,

氨则被这一 区域的硝化细菌硝化 离根表面较远的 区域氧气浓度降低
,

属于兼性 区
,

硝化作用仍然存在
,

但主要是依靠反硝化细菌将有机物降解
,

并使氮素物质以

氮气的形式释放到大气中
。

在根 区的还原状态区域
,

则是经过厌氧细菌的发酵作用
,

将有机

物质分解成二氧化碳和甲烷释放到大气中
。

由于人工湿地存在着这样一些氧化区
、

兼性区
、

还原 区
,

不同区域微生物群的相互配合作用而将有机物 以及氮素化合物等去除 此外
,

这种

多样的生境中
,

微生物也可将有机氯等化合物降解卜
‘,

·

‘ 〕。 对于废水中的磷化合物
,

有机磷

及溶解性较差的无机磷酸盐都不能直接被水生植物吸收利用
,

只有经过磷细菌等的代谢活

动
,

将有机磷化合物转变为简单的磷化物 主要是磷酸盐 和使诸如磷酸钙等可溶解性差的

磷化合物溶解田 〕
,

才能被植物吸收利用
,

从而通过水生植物的收割而将磷从废水和湿地系

统中带走
。

由此可见
,

人工湿地微生物的代谢活动是废水中有机物降解的基础机制
,

废水中

的有机污染物质包括含氮
、

磷等元素的物质
,

主要是经过人工湿地中的微生物代谢活动
,

降

解成终极产物释放到大气中
,

或为水生植物及微生物可以吸收利用的营养物质
,

或转化成为

对水环境无害或毒害减少的物质
。

人工湿地的微生物群是极其丰富的
,

其群落结构与活力也随生境的不同而不同
。

等以土壤呼吸量
、

反硝化酶活动 等为指标 比较了人工湿地与天然湿地微生物之

间的差异
,

发现人工湿地中 显著高于天然湿地
,

而土壤呼吸量则正好相反
,

天然湿地中明显高于人工湿地 〕 等则在人工湿地中加人营养物质
,

发

现碳源的补充更有利于微生物的生长和废水中碳水化合物的降解 〕温度的变化引起人工

湿地对废水中总氮
、

总磷净化效果发生变化闭
,

这有可能是由于温度变化引起湿地微生物的

结构发生一些变化的结果
。

尽管有这样的一些研究和推测
,

但对于不 同湿地中微生物的组

成
、

微生物所发生的不同反应和不同的降解作用等研究较少
。

对于藻类的研究
,

目前一直以

水体中藻类较多
,

人工湿地藻类研究偏少
。

因此
,

较系统地研究人工湿地中的细菌
、

放线菌
、

真菌
、

原生动物和藻类对于进一步了解湿地净化废水的机理是必要的
,

人为适当地改造湿地

微生物群落结构对调控人工湿地的废水净化功能将起积极作用
。

总之
,

人工湿地废水处理系统是一种价廉
、

快速有效的
、

可广泛应用的废水处理新技术
,

应加强人工湿地的生物学基础研究
,

特别是加强人工湿地微生物的研究
,

充分地发挥生物学

效应
,

使人工湿地技术更加完善
。

致谢 本文随蒙夏宜净研究员审阅
,

谨表谢意
。
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